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(54) PROCEDE DE FABRICATION D'UNE AUBE CREUSE DE TURBOMACHINE. 

fen Une aube creuse de turbomachine constitute de deux 
pSaux (2, 3) formant une cavite interne (4) et reliees par 
des raidisseurs (6) est obtenue par ie procede suivant: 

- forgeage et usinage des pieces primaires. en mena- 
geant une reserve de matiere dans les zones localisees 
(14, 15) de la face interne des peaux, des tourillons d'extre- 
mite (17, 18) et des trous de locating (19): 

- depot de barrieres de diffusion suivant les etapes: appli- 
cation d'un masque, decoupe grace a un outil specifique, 
pelage, depot d'un produit de revetement, pelage, traite- 
ment de precuisson, nettoyage et controle; 

- assemblage des pieces primaires puis soudage- 
diffusion en pression isostatique; 

- gonflage sous pression de gaz et formage superplasti- 
que pour obtenir la mise en forme des peaux reliees par les 
raidisseurs comportant les etapes: decollement a froid des 
pieces primaires, fluage de la matiere reservee en sure- 
paisseur (14) autour, de la cavite d'aube, fermage suivi 
d'une extraction grace a un moyen mecanique assurant 
une mise sous contrainte de I'aube. 
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DESCRIPTION 

PROCEDE DE FABRICATION D'UNE AUBE CREUSE DE TURBOMACHINE 

La presente invention concerne un procede de fabrication 
5 d'une aube creuse de turbomachine . 

Les avantages decoulant de 1 • utilisation d'aubes a grande 
corde pour les turbomachines sont apparus notamment dans le 
cas des aubes de rotor de soufflante des turboreacteurs a 

10 double flux. Ces aubes doivent repondre a des conditions 
severes d' utilisation et posseder notamment des 
caracteristiques mecaniques suffisantes associees a des 
proprietes d' endurance aux vibrations et de resistance aux 
impacts de corps etr angers. L' object if de vitesses 

15 suffisantes en bout d • aube a en outre amene a rechercher une 
reduction des masses, Ce but est notamment atteint par 
1 'utilisation d'aubes creuses. 

L'aube de soufflante a une geometrie specif ique liee a la 
2 0 faible dimension de moyeu qui conduit a avoir une aube trds 
cambree en pied et un profil tres plat en sommet de pale pour 
un taux de compression sensiblement constant sur la hauteur. 
De plus, il faut elaborer une forme geometrique adequate de 
transition entre 1 ' attache de l'aube et la pale aerodynamique 
2 5 proprement dite. Cela conduit a une geometrie fortement 
tridimensionnelle sur l'arriere du profil en partie basse 
appelee "cuillere" avec un cambrage dans le sens du profil et 
une cambrure dans le sens radial. 

30 Pour avoir une bonne tenue mecanique des aubes de soufflante 
creuses en alliage de titane, un soin particulier doit etre 
apporte sur la conception de la geometrie interne et sa 
qualite de realisation se traduisant par les specifications 
suivantes : 

35 

- formation de rayon de raccordement au bord d'attaque et 
bord de fuite entre les deux peaux prima ires intrados et 
extrados ; 
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- formation de rayon de raccordement entre le raidisseur et 
les peaux primaires intrados et extrados ; 

- striction tres faible dans les raidisseurs ; 

5 

- conservation des qualites mecaniques du metal de base lors 
de la realisation de soudure diffusion, d'excellente 
qualite dans toutes les jonctions peaux/raidisseur ; 

10 - obtention d'un etat de surface des cavites internes apres 
gonflage conforme aux exigences usuelles des pieces en 
titane ; 

- optimisation de la game de fabrication afin de ne pas 
15 degrader les caracteristiques mecaniques intrinseques des 

aubes de soufflante en titane forge. 

En outre le procede de fabrication doit permettre la 
fabrication de pieces ayant des parametres geometriques 
20 evolutifs (variation d'epaisseur de peaux primaires du 
raidisseur, variation de 1' angle de formage du raidisseur, 
variation de la largeur des zones soudees. . .) • 

La piece fabriquee doit en effet etre conforme aux exigences 
d'une geometrie optimisee ayant une bonne tenue a la fatigue 
25 vibratoire, une bonne tenue a 1 1 ingestion et remplir toutes 
les conditions de conception pour la duree de vie recherchee 
sur moteur. 

On connait notamment un procede de fabrication d'une aube 
3 0 creuse de turbomachine comportant les etapes suivantes : 

(a) a partir de la definition d'une aube a obtenir, etude en 
utilisant des moyens de Conception et Fabrication Assistes 
par Ordinateur / CFAO des pieces constitutives de I'aube ; 

35 

b) forgeage sur presse des pieces primaires ; 

c) usinage des pieces primaires ; 
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d) depot de barrieres de diffusion suivant un motif 
predef ini ; 

e) assemblage des pieces primaires suivi du soudage-dif fusion 
5 en pression isostatique ; 

f) gonflage sous pression de gaz et fonnage superplastique ; 

g) usinage final. 

10 

Le but de 1' invention est d'apporter aux nombreux precedes 
connus de fabrication d'aubes creuses des amelioration ou des 
specif icites substantielles visant notamment a obtenir des 
aubes presentant des caracteristiques mecaniques dans les 
15 conditions d 1 utilisation, grace a une geometrie adequate, en 
particulier en ce qui concerne la realisation de la cavite de 
1 1 aube. 

Ces buts sont atteints par un procede de fabrication d'une 

2 0 aube creuse de turbomachine, du type precite, caracterise en 

ce que 

- a l'etape (c) , une reserve de matiere dans des zones 
localisees de la face interne des peaux est amenagee et aux 
25 etapes (b) et (c) , des elements formant tourillon sont 
disposes a chaque extremite des pieces primaires et au 
moins deux trous de locating sont amenages sur chaque 
piece, 

3 0 - l'etape (d) est effectuee suivant le deroule suivant : 

* (dl) application d'un masque de type organique sur au 
moins une face d'au moins l'une des pieces primaires ; 

35 * (d2) decoupe du masque suivant un motif predef ini 
representant les limites des zones soudees et non soudees 
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au moyen d'un outil specif ique sur machine a commande 
numerique, au cours de laquelle dans les zones 
correspondant aux raccordements du cote des bords 
d'attaque et de fuite de l'aube o€l se forme un rayon de 
cavite ainsi que dans les zones du rayon de raccordement 
entre les raidisseurs et les peaux, un reglage de la 
position de decoupe du masque permet un decalage de la 
limite de soudure ; 

* (d3) pelage des zones non soudees ; 

* (d4) nettoyage des surfaces ; 

* (d5) depot d'un produit de revetement formant une 
barriere de diffusion sur les surfaces precedemment 
preparees ; 

* (d6) pelage du masque restant ; 

* (d7) traitement de precuisson du produit d 1 anti- 
diffusion ; 

* (d8) nettoyage et contrdle des surfaces a souder ; 

a l^tape (e) , l'etape d 1 assemblage des pieces primaires 
est effectuee en utilisant lesdits tourillons d 1 extremites 
et des pions de posit ionnement lateraux places dans lesdits 
trous de locating ; 

a l'etape (f ) , un cycle predetermine de mise en pression de 
formage est applique comportant, 

* (fl) avant demarrage du gonflage, un decollement des 
pieces primaires a froid est effectue ; 

* (f2) apres la fermeture du moule dans lequel est placee 
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la piece sous forme de sandwich obtenue a 1' issue de 
l*etape (e) , un fluage de la matiere prevue en 
surepaisseur autour de la cavite de 1 1 aube est effectue 
avant le gonflage ; 

5 

* (f3) apres formage, 1 1 aube est extraite du moule a la 
temperature de formage grace a un moyen mecanique 
assurant une mise sous contrainte de l'aube. 

10 Les dispositions de la presente invention pennettent 
d'obtenir la geometrie interne assurant les proprietes 
recherch^es de 1 1 aube et notamment : 

- une geometrie generale de la section principalement le 
15 nonbre, la forme et la position des raidisseurs ainsi que 

la position et la largeur de la cavite ; 

- une geometrie locale principalement aux limites de soudure 
depart cavite et liaison peau/raidisseurs . Par convention, 

20 nous ne differencierons pas le rayon de cavite du bord 
d'attaque et celui du bord de fuite qui sera denomme rayon 
de cavite. De la meme fagon nous ne dissocierons pas les 
rayons de liaison peau/raidisseur quelle que soit leur 
position et nous les appellerons rayon de depart 

25 peau/raidisseur. 

D • autres caracteristiques et avantages de 1* invention seront 
mieux compris a la lecture de la description qui va suivre 
des modes de realisation de 1* invention, en reference aux 
30 dessins annexes sur lesquels : 

- la figure 1 represente une vue de face d'une aube creuse de 
turbomachine obtenue par le procede de fabrication conforme a 
1 • invention ; 

35 - la figure 2 represente une vue schematique en coupe par un 
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plan transversal de I'aube representee sur la figure 1 ; 

- la figure 3 montre un detail de liaison entre deux elements 
de I'aube representee sur les figures 1 et 2 ; 

- la figure 4 represente une vue partielle montrant les 
5 details de I'aube representee sur les figures 1 et 2 ; 

- la figure 5 represente une vue schematique en perspective 
des pieces brutes utilisees dans le procede de fabrication 
conforme a 1' invention ; 

- la figure 6 represente une vue schematique en perspective 
10 d'un element constitutif de I'aube representee sur les 

figures 1 et 2 au stade de l'usinage ; 

- les figures 7 et 8 representent des vues partielles en 
coupe des elements de I'aube representee sur les figures 1 et 
2 montrant des surepaisseurs amenagees au stade de l'usinage; 

15 - la figure 9 represente une vue en perspective d'un element 
de I'aube representee sur les figures l et 2 montrant la mise 
en place d'un masque ; 

- la figure 10 represente selon une vue schematique en coupe 
1' element represente sur la figure 9 ; 

20 - la figure 11 represente selon une vue schematique en coupe 
similaire a celle de la figure 10 1' element represents sur 
les figures 9 et 10 au stade de la decoupe du masque ; 

- la figure 12 represente selon une vue schematique en coupe 
similaire a celle des figures 10 et 11 1' element represente 

25 sur les figures 9 a 11 au stade du pelage du masque ; 

- la figure 13 represente selon une vue schematique en coupe 
similaire a celles des figures 10 a 12 1' element represents 
sur les figures 9 a 12 selon une variante du stade de la 
decoupe du masque ; 

30 - la figure 14 represente selon une vue schematique en coupe 
similaire a celle des figures 10 a 13 1' element de la figure 
13 au stade du pelage du masque ; 

- la figure 15 represente selon une vue schematique en coupe 
similaire a celle des figures 10 a 14 1' element des figures 
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13 et 14 au stade de l'usinage chimique de rainures ; 

- la figure 16 represents selon une vue schematique en coupe 
similaire a celle des figures 10 a 15 1* element des figures 
13 a 15 au stade du pelage du masque restant ; 

5 - la figure 17 represente selon une vue schematique en coupe 
similaire a celle des figures 10 a 16 1" element represents 
sur la figure 9 a la suite d'un usinage chimique effectue en 
variante ; 

- la figure 18 represente selon une vue schematique en coupe 
10 similaire a celle des figures 10 a 17 l 1 element de la figure 

17 a la suite de la realisation de zones rainurees ; 

- :les figures 19 et 20 representent selon des vues 
schematiques en coupe similaire a celles des figures 10 & 18 
respectivement 1' element de la figure 17 et l 1 element de la 

15 figure 18 au stade du depot d'une barriere de diffusion ; 

- " les figures 21 et 22 representent selon des vues 
schematiques en coupe similaires a celles des figures 10 a 20 
respectivement 1' element des figures 17 et 19 et !• Element 
des figures 18 et 20 au stade de pelage du masque restant ; 

20 - la figure 2 3 represente selon une vue en perspective 
1' assemblage des pieces primaires constitutives de l'aube ; 

- la figure 24 represente selon une vue en perspective 
l'achdvement de l'assemblage schematise sur la figure 23 ; 

- les figures 25 et 2 6 montrent selon des vues partielles 
25 schematiques en coupe deux details de realisation de meplats 

dans la liaison entre elements de 1 1 aube ; 

- la figure 2 7 represente selon une vue schematique en 
perspective les deux parties constitutives du moule utilise 
dans l'etape de formage superplastique de 1 • aube selon le 

3 0 procede conforme a 1' invention ; 

- la figure 2 8 represente selon une vue similaire a celle de 
la figure 7 un detail montrant un defaut de fabrication. 

Une aube 1 creuse de turbomachine , notamment une aube de 
3 5 soufflante a grande corde destinee par exemple & un 
turboreacteur a double flux est schematiquement representee 
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sur les figures 1 et 2 . L'aube 1 est constitute d'une peau 
d 1 intrados 2 , d 1 une peau d 1 extrados 3 , ces peaux etant 
ecartees pour former une cavite interne 4 dans laquelle est 
dispose un element 5 formant de multiples raidisseurs 6 qui 
5 assurent la liaison entre les peaux 2 et 3 . Dans I'aube 1 
obtenue selon le precede de fabrication dont les 
ameliorations font l'objet de l f invent ion , lesdites peaux 2 
et 3 sont soudees sur leurs bords pour former un bord 
d'attaque 7 et un bord de fuite 8 et la cavite 4 de I'aube 1 

10 presente un rayon 9 du cote du bord d f attaque et un rayon 10 
du cote du bord de fuite 8. De meme, 1" element 5 comporte des 
zones soudees, les unes sur la peau d 1 intrados 2 et les 
autres sur la peau d 1 extrados 3 et ainsi les liaisons entre 
les raidisseurs 6 et les peaux 2 et 3 forment des rayons tels 

15 que 11 et 12 , comme schematise sur la figure 3. 

Le premiere etape (a) du procede, conforme a 1* invention, de 
fabrication d'une aube creuse telle que 1 de soufflante de 
turbomachine comporte, a partir du dessin de la piece finie 

20 une etude faisant appel a des moyens connus en soi de 
Conception et Fabrication Assistes par Ordinateur ou CFAO. 
Cette etude permet de simuler un degonflage de la peau 
d" extrados 3 et la construction de 1* element 5 ou tole 
centrale de maniere a faire reposer ces deux elements sur la 

2 5 tole intrados ou a les placer a une distance connue. Le 
logiciel de simulation utilise permet de preciser le 
mouvement relatif des toles lors du formage. Pour obtenir la 
geometrie ainsi definie, chaque element const itutif de 
I'aube, respectivement 2, 3 et 5, appele piece primaire 

30 regoit des surepaisseurs compatibles avec le processus de 
forgeage prevu, comme schematise sur la figure 4* 

La figure 5 montre les pieces brutes 13 a l'origine de ces 
elements const itutif s 2, 3 et 5 de I'aube avec leur 
35 surepaisseur d'usinage et qui sont obtenues par forgeage et 
matrigage sur presse. Ce processus ameliore permet d* obtenir 
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une geometrie et un produit d'une grande precision avec des 
caracteristiques mecaniques ameliorees, suivant l'etape (b) 
du procede. 

5 A l'etape (c) , les pieces brutes 13 sont usinees, comme 
representees sur la figure 6. La finition de la surface 
interne des pieces primaires est realisee par tout procede 
d'usinage connu en soi. A ce stade et de maniere avantageuse, 
une surepaisseur de matiere peut etre amenagee sur les peaux 

10 primaires sur tout le pourtour de la zone de ces peaux 
destinee a former la cavite d'aube. Cette partie 14 en 
surepaisseur const itue alors une zcne de fluage destinee a 
etre ulterieurement deformee plastiquement . De la meme 
maniere , une partie 15 en surepaisseur sur le pourtour de 

15 piece est destinee a assurer lors de 1' assemblage un 
espacement entre les toles. La figure 7 montre un detail de 
ces surepaisseurs 14 et 15. 

De maniere avantageuse, des surepaisseurs localisees de type 
20 meplats 16 peuvent egalement etre amenagees a l'etape (c) sur 
la face interne des peaux primaires dans les zones 
d 1 emplacement des soudures de liaison entre peau et 
raidisseur, comme schematise sur la figure 8. 

Les peaux primaires telles que 13 comportent a chaque 
25 extremite des tourillons 17 et 18 qui seront utilises lors 
des etapes suivantes du procede. En outre, au moins deux 
trous 19 de locating sont usines sur les pieces primaires. De 
maniere avantageuse, 1' operation d'usinage peut etre 
effectuee sur des outillages a depression de maniere a 
30 assurer la precision recherchee du positionnement des zones 
de cavite l'une par rapport a 1' autre. Ces precautions sont 
essentielles pour obtenir les rayons de cavite adequats. 
A I'etape d, un depot de barrieres de diffusion est effectue 
suivant un motif predefini. De fagon plus detaillee, cette 
3 5 operation est decomposee de la maniere suivante : 
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- (dl) application d'un masque 20 de type organique sur au 
moins une face d'au moins une des pieces primaires 13 , 
telle que representee sur les figures 9 et 10, 

5 

(d2) decoupe du masque 2 0 suivant un motif predefini 
representant les limites des zones soudees et non soudees, 
comme le schematise la figure 11. L ' utilisation d'un outil 
specif ique sur machine a commande numerique permet un 
10 reglage precis de la position de decoupe du masque. 

La decoupe peut ainsi etre realisee a l'aide d'une molette 
telle que 21 presentant des f lanes dissymetr iques 22 et 23, 
sur une machine a commande numerique. La forme determinee de 
15 la molette 21 et un reglage judicieux de la pression d f outil 
assurent une decoupe de haute precision* 

Cette operation de decoupe peut egalement etre realisee au 
moyen d f un scalpel asservi par un systeme electro-pneumatique 
de maniere a assurer une decoupe nette sans creer de dommage 
20 sur la piece primaire 13. 

En fonction des applications particulieres, un usinage au 
laser a faible puissance peut etre utilise pour une decoupe 
nette sans creer de dommage sur la piece primaire 13. 

25 La sous-etape (d3) comporte le pelage des zones 24 non 
soudees, comme schematise sur la figure 12. 

Une premiere variante prevoit des sous-etapes 
complementaires : 

30 - (d2') decoupe du masque 20, en creant des zones rainurees 
25 suivant un motif predefini representant des paralleles aux 
zones soudees, comme le schematise la figure 13, 

- (d3 • ) pelage des zones 25 a rainurer en bordure des zones a 
souder entre peaux et raidisseurs, comme schematise sur la 

3 5 figure 14, 

(d3 H ) usinage chimique de rainures dans lesdites zones 
decouvertes en (d3 , ) / comme schematise sur la figure 15, 
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- (d3 ,,t ) pelage du masque restant afin de decouvrir les 
zones 24 comme le schematise la figure 16. 

Une autre variante prevoit un usinage chimique, par exemple 
5 d'une profondeur maximale de 0,75 mm, afin de creer une 
limite franche en bordure de decoupe, comme schematise sur la 
figure 17 montrant les zones 2 4 ou sur la figure 18 avec les 
zones rainurees 25. 

Le procede se poursuit par les sous-etapes suivantes : 

10 

- (d4) nettoyage des surfaces 

- . (d5) depot d'un produit de revetement 2 6 fozrmant une 
barriere de diffusion sur les surfaces precedemment 
preparees, comme indique sur les figures 19 et 2 0 avec ou 

15 sans rainures. Ledit produit est depose par pulverisation 

- en couches successives d'une epaisseur pouvant atteindre 40 
..v/im. Apres chaque application, on realise un sechage. 

- (d6) pelage du masque restant, la piece etant maintenue 
dans une position evitant toute retombee de produit 

20 ant idif fusion sur les zones a souder. Le resultat obtenu 
est schematise sur les figures 21 et 22, avec ou sans 
rainures . 

- (d7) traitement de precuisson du produit d 1 anti-diffusion. 
La temperature est choisie entre 250°C et 350°C durant un 

25 temps predetermine pour assurer un taux de degradation de 
la majeure partie du liant contenu dans le produit 
antidif fusion compatible avec la suite des operations et de 
maniere a eviter toute oxydation des pieces, cette 
degradation s'effectuant en 1 ' absence d'air ; 

30 - (d8) les zones a souder sont nettoyees, leur proprete est 
soigneusement controlee, par exemple sous lumiere 
ultraviolette . 

A l'etape suivante (e) , les pieces primaires 13, 27, 28 
constitutives de l'aube, telles que representees sur la 
3 5 figure 23 sont assemblies en utilisant les tourillons 17 et 
18 et en pla<?ant des pions 29 de positionnement lateraux dans 
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les trous 19 precedemment menages sur lesdites pieces 
primaires. L 1 assemblage effectue permet d ! obtenir un parfait 
alignement des differentes pieces et des zones en vis a vis 
destinees a la formation des cavites internes de l'aube et 
5 ces dispositions permettront notamment l'obtention de la 
valeur adequate du rayon de cavite. 

La figure 24 schematise 1 • achevement de cet assemblage. Le 
contour du sandwich 3 0 obtenu est ferme, par exemple au raoyen 

10 d'une soudure 31 a 1 1 arc TIG, par faisceau d 1 electrons ou au 
laser. A chaque extremite on soude des tubes 3 0 et au moyen 
de ces tubes 32, le vide est realise uniformement a 
1" inter ieur du sandwich 3 0 puis est maintenu par scellement 
de ces tubes 32. La presence de la surepaisseur 15 en 

15 peripherie des peaux intrados 28 et extrados 27 permet de 
menager un espace constant entre les pieces constitutives de 
l'aube, lors de 1 1 assemblage . 

En variante, a la suite de 1* assemblage du sandwich 30, il 
20 est possible de realiser la cuisson du produit de diffusion 
mis en place a l'etape precedente (d) . 

Apres assemblage, le sandwich 3 0 est soude par diffusion dans 
une enceinte de compression isostatique, de maniere a assurer 
25 un contact intime des pieces 13, 27 et 28 constitutives de 
1 ' aube . 

Au cours de cette operation, les mouvements induits lors de 
la mise sous pression accompagnant la raise en contact des 

30 surfaces internes peuvent entrainer par frottement le 
deplacement et/ou la deterioration de la limite du produit 
anti diffusion. Les details de realisation representes sur 
les figures 25 et 26 montrent dans un cas la presence de 
meplats positifs 16 et de rainures laterales 25 et dans 

35 1 1 autre cas de meplats negatifs 33 et de rainures laterales 
25 sur les pieces primaires dans les zones destinees a 
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constituer les liaisons entre raidisseurs et peaux comme 
represents sur le detail de piece de la figure 3. La presence 
des rainures 25 protege cette limite de produit antidif fusion 
sur les pieces constitutives de l'aube en la pla£ant au- 
5 dessous du niveau du plan de soudure. La presence d f un espace 
constant a 1 ? assemblage entre les pieces constitutives de 
1 1 aube grace a la surepaisseur 15 , comme precedemment decrit, 
en reference a la figure 6, assure lors de la soudure- 
dif fusion une fonction de piege a impurete. Les defauts en 
10 decoulant eventuellement sont alors localises dans des zones 
destinees a etre chutees. 

A l'etape suivante (f ) , est effectue un fonnage des pieces 
constitutives de l'aube l dans des conditions superplastiques 

15 en appliquant dans la cavite interne 4 une pression de 
gonflage de maniere a obtenir, comme schematise sur la figure 
2, le profil recherche sur les surfaces aerodynamiques de 
pale d'aube cote intrados 2 et cote extrados 3 et la mise en 
place des raidisseurs 6 issus de la piece primaire centrale 

20 13. Dans ce but, le sandwich 30 est mis en place dans un 
moule 34 schematiquement represents sur la figure 27. Le 
moule 34 est en deux parties 35 et 36 et ses caracteristiques 
permettent d' assurer un positionnement relatif precis des 
deux parties 3 5 et 36, suivant les six degres de liberte. Le 

2 5 moule 3 4 comporte notamment des butees anti-rotation 3 7 dont 

la position ainsi que les moyens de fermeture du moule 
determines permettent d' assurer un blocage des parties 3 5 et 
3 6 en rotation horizontale et en translation, des le debut du 
cycle de formage. Les V de centrage 3 8 de la partie 
30 inferieure 35 , au droit des tourillons 17 et 18, aux 
extremites de piece, assurent la position adequate de celle- 
ci dans le moule 34. Grace a ce positionnement rigoureux de 
l'ebauche d'aube dans le moule 3 4 on evite tout deport de 
l'aube, notamment un deplacement lateral qui aurait pour 

3 5 effet de venir ecraser les rayons de cavite 9 et 10. Ces 

caracteristiques de positionnement du moule et de l'aube 
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concourent ainsi a 1 1 obtention des dimensions et formes des 
rayons de depart de cavite d'aube recherches pour 1 ' aube 
finie. 

Avant 1' operation de formage proprement dite, une sous-etape 
5 (fl) est effectuee avant demarrage du gonflage, comportant un 
decollement des pieces primaires a froid qui est necessite 
par l'etat de compactage du produit ant idif fusion. Un cycle 
predetermine de mise en pression de formage est ensuite 
applique comportant notamment la mise en pression mecanique 

10 des le demarrage du gonflage, de maniere a assurer une 
absence de defauts sur la piece obtenue. Un asservissement 
est notamment etabli entre la pression de serrage du moule et 
la pression de gonflage. Une sous-etape (f2) intervient apres 
la fermeture du moule 3 4 au cours de laquelle on realise un 

15 fluage de la surepaisseur 14 local isee autour de la zone de 
formation de la cavite d'aube et precedemment mentionnee. Un 
enchalnement pilote des phases successives, fluage puis 
gonflage permet simultanement de generer la geometrie interne 
de l'aube et d'eviter des defauts de peau au droit des 

20 departs de cavite. Durant le formage, le cycle defini pour 
1 1 application de la pression gazeuse interne peut notamment 
respecter une vitesse de deformation controlee, de maniere a 
assurer 1' obtention des rayons de cavite, des rayons dans les 
zones de liaison entre peaux et raidisseurs, de l'etat de 

2 5 surface de rayon requis ainsi que de 1* absence de striction 

du raidisseur. La figure 2 8 montre ainsi un detail de defaut 
de striction 39 sur un raidisseur qui est evite par le 
procede conforme a 1' invention. La maltrise du taux de 
deformation obtenue grace aux caracteristiques de 

3 0 positionnement du moule et a 1 ' application du cycle de 

formage permet d f assurer la valeur recherchee des rayons 
9,10,11 et 12. 

A la sous-etape suivante (f3), apres formage, l'aube 1 est 
extraite du moule 3 4 par un moyen mecanique, incluant une 
3 5 mise sous contrainte qui maintient la geometrie de la piece 
lors de cette operation qui est realisee en maintenant la 
temperature de formage. 
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L'etape suivante (g) comporte enfin l'usinage final et les 
operations de finition de la piece , de maniere connue en soi. 
Les modalites particulieres de realisation du procede 
conforme a I 1 invention de fabrication d'une aube 1 creuse de 
5 turbomachine qui viennent d'etre decrites assurent 
1'obtention des resultats recherches et notamment la qualite 
technique de 1 1 aube 1. On rappellera brievement ces 
principaux resultats precedemment detailles : 

- obtention de la valeur des rayons 9 et 10 de depart de 
10 cavite recherches et de la valeur du rayon de depart de 

soudure dans la zone de liaison entre les peaux 2 et 3 et 
les raidisseurs 6, 

- positionnement adequat de la ligne de soudure dans les 
15 zones mentionnees ci-dessus, au rayon de cavit§ et au rayon 

centre peaux et raidisseurs, 

- qualite metal lurgique du metal de base obtenue dans les 
zones mentionnees ci-dessus, 

20 

- etat de surface adequat dans le rayon 9 ou 10 de depart de 
cavite de l'aube, 

- rectitude et nettete des departs de soudure entre peaux et 

2 5 raidisseurs, 

- rectitude et absence de striction des raidisseurs 6, 

- qualite de la geometrie exterieure de 1 ' aube l r notamment 

3 0 concernant la forme du profil, le vrillage, le cambrage et 

le desaxage. 
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REVINDICATIONS 

1. Procede de fabrication d'une aube creuse de turbomachine, 
notamment une aube de rotor de soufflante a grande corde, 
5 comportant les etapes suivantes : 

- a) a partir de la definition d'une aube (1) a obtenir, 
etude en utilisant des moyens de Conception et Fabrication 
Assistes par Ordinateur /CFAO des pieces (2,3,5) 

10 constitutives de 1 1 aube ; 

- (b) forgeage sur presse des pieces primaires (13) ; 

- (c) usinage des pieces primaires (13) comprenant une peau 
15 d'intrados, une peau d ' extrados et au moins une piece 

centrale ; 

- (d) depot de barrieres de diffusion suivant un motif 
predefini ; 

20 

- (e) assemblage des pieces primaires suivi du soudage- 
diffusion en pression isostatique ; 

- (f) gonflage sous pression de gaz et formage superplastique 
2 5 de maniere a obtenir la mise en forme des peaux d'intrados 

et d ' extrados de 1 1 aube separees par une cavite centrale et 
reliees par des raidisseurs soudes obtenus a partir de 
ladite piece centrale ; 

30 - (g) usinage final ; 

caracterise en ce que, 

- a l'etape (c) , une reserve de matiere dans des zones 
35 localisees (14,15) de la face interne des peaux est 

amenagee et aux etapes (b) et (c) , des elements formant 



BNSDOCID: <FR 2739045A1 1 > 



17 



2739045 



tourillon (17,18) sont disposes a chaque extremite des 
pieces primaires et au moins deux trous de locating (19) 
sont amenages sur chaque piece, 

l'etape (d) est effectuee suivant le deroule suivant : 

* (dl) application d'un masque (20) de type organique sur 
au moins une face d 1 au noins 1'une des pieces primaires ; 

* (d2) decoupe du masque (20) suivant un motif predefini 
representant les limites des zones soudees et non soudees 
au moyen d'un outil specif ique sur machine a commande 
numerique, un reglage de la position de decoupe du masque 
permettant un controle de la position des soudures dans 
les zones correspondant aux raccordements du cote des 
bords d'attaque et de fuite de l'aube o\i se forme un 
rayon de cavite ainsi que dans les zones du rayon de 
raccordement entre les raidisseurs et les peaux ; 

* (d3) pelage des zones non soudees ; 

* (d4) nettoyage des surfaces ; 

* (d5) depot d'un produit de revetement formant une 
barriere de diffusion sur les surfaces precedemment 
preparees ; 

* (d6) pelage du masque restant ; 

* (d7) traitement de precuisson du produit d' anti- 
diffusion ; 

* (d8) nettoyage et controle des surfaces a souder ; 

a l f etape (e) , l'etape d' assemblage des pieces primaires 
est effectuee en utilisant lesdits tourillons (17,18) 
d' extremite et des pions (29) de positionnement lateraux 
places dans lesdits trous (19) de locating ; 

a l'etape (f ) , un cycle predetermine de mise en pression de 
formage est applique comportant, 

* (fl) avant demarrage du gonflage, un decollement des 
pieces primaires a froid est effectue ; 
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* (f2) apres la fermeture du moule dans lequel est placee 
la piece en forme de sandwich obtenue a 1 ' issue de 
l'etape (e) , un fluage de la matiere (14) prevue en 
surepaisseur autour de la cavite de l'aube est effectue 
avant le gonflage ; 

* (f3) apres formage, 1 1 aube est extraite du moule a la 
temperature de formage grace a un moyen mecanique 
assurant une mise sous contrainte de l'aube. 

2. Procede de fabrication d'une aube creuse de turbomachine 
selon la revendication 1 dans lequel a l'etape (d2) 
l'outil specif ique utilise est une molette (21) a f lanes 
dissymetriques (22 , 23) de maniere que la forme 
determinee de la molette et le reglage de la pression 
d^util assurent une decoupe de haute precision. 

3. Procede de fabrication d'une aube creuse de turbomachine 
selon la revendication 1 dans lequel a l'etape (d2) 
l'outil specif ique est un scalpel asservi par un systeme 

2 0 electro-pneuroatique de maniere a assurer une decoupe nette 

sans creer de dommage sur la piece primaire. 

4. Procede de fabrication d'une aube creuse de turbomachine 
selon la revendication 1 dans lequel a l'etape (d2) , la 

25 decoupe du masque est effectuee au moyen d'un usinage 
laser a f aible puissance assurant une decoupe nette sans 
creer de dommage sur la piece primaire. 

5. Procede de fabrication d'une aube creuse de turbomachine 

3 0 selon l'une quelconque des revendications 1 a 4 dans 

lequel l'etape (d3) est decomposee en sous-etapes : 

- (d3') pelage de zones a rainurer (25) ; 

- (d3") usinage chimique de rainures en bordure des zones a 
souder ; 

35 - (d3'") second pelage des zones non soudees. 
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6. Procede de fabrication d'une aube creuse de turbomachine 
selon l'une quelconque des revendications 1 a 5 dans 
lequel 1' etape (d2) est precedee des sous-etapes 
suivantes : 

- (dl.l) pelage des zones a souder ; 

- (dl.2) usinage chimique des zones decouvertes ; 

- (dl.3) seconde application d'un masque sur les zones a 
souder . 

7. Procede de fabrication d'une aube creuse de turbomachine 
selon l'une quelconque des revendications 1 a 6 dans 
lequel a 1 • etape (c) une surepaisseur (14) de matiere est 
amenagee sur tout le pourtour de la zone des peaux 
primaires destinee a former la cavite d'aube, cette 
partie en surepaisseur constituant une zone de fluage 
deformee plastiquement a 1 ' etape (f ) • 

8. Procede de fabrication d'une aube creuse de turbomachine 
selon l'une quelconque des revendications 1 a 7 dans 
lequel a l 1 etape (c) des surepaisseurs localisees de type 
meplats (16) sont amenagees sur la face interne des peaux 
primaires dans les zones d 1 emplacement des soudures de 
liaison entre peau et raidisseur. 

9. Procede de fabrication d'une aube creuse de turbomachine 
selon l'une quelconque des revendications 1 a 8 dans 
lequel a 1 ' etape (e) , apres assemblage des pieces 
primaires formant un sandwich (30) , le contour du 
sandwich (30) est ferme en realisant une etancheite et 
des tubes (32) sont soudes en extreroite. 

10. Procede de fabrication d'une aube creuse de 
turbomachine selon la revendication 9 dans lequel la 
fermeture (31) du sandwich (30) est obtenue par soudage 
TIG ou a faisceau d'energie. 
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Procede de fabrication d'une aube creuse de 
turbomachine selon l'une quelconque des revendications 1 
a 10 dans lequel a la suite de 1 1 assemblage du sandwich 
(30) , une cuisson du produit fonnant les barrieres de 
diffusion est effectuee. 
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